تشریة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم. شماره یک, ۱۳۹۲ 
بررسی اثر متغیرهای جوشکاری بر اتصال غیر همجنس اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای 
ورق‌های ۸1۱-۵۰۸۳ 9 ۲۹-۱۲ 
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اسکندر فریدونی مجتبی موحدی امیرحسین کوکبی 


هدف از این تحقیق, بررسی تأثیر متغیرهای سرعت چرخحشی و زمان ماند بر استحکام اتصالات غیرهمجن سآلیاژها یآل ومينيم ۸۵-۵۰۸۳ و 
فولاد 50-۱۲ می‌باشد که با فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای و بدون ورود پین به ورق فولادی (ورق پایینی) به یکدیگر متصل 
شده‌اند. سرعت‌های چرنحشی, ٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان‌های ماند, ۵ الی ۱۵ ثانیه بودند. نتایج نشان داد که استحکام اتصالات با 
افزایش زمان ماند ابتدا افزایش و سپ سکاهش می‌یابد. علاوه بر اين, استفاده از سرعت چرحشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه اتصالات مستحکم‌تری را 
نسبت به سرعت ۱۱۰۰ دور بر دقیقه به همراه داشت. 


واژه‌های کلیدی جوش اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای. سرعت چرخشی زمان ماند. نیروی شکست. 


۵ 5۵06 اه ۳۱۱۵۵ ها یزرا من سوه و۳ مصتل۱ه ۷۷ 0۵۴ ۱۳۲۱۵۵۲ 
6اع5 ۸۱۱0 1-5083/86-12ر 


۲, ۰101 [۷]. ۵01 ۸.۳۲۰ ۵01 


( 


0 2 5083/51-1- ۸ ]0 ۳6۱۵ ۱6 ۵0 16 اه وه هی 0۴۱0۱۵۵۵۵ 0۳661 ۱ دعو۱۷۹ ای 0۲65۵۲ 17126 
6 ۱۱0 116 237 1۵0 1۱۵ ۱۷۵/۱۲۵۲۲ 1 وععع20 ۲۵6۲۷ 06۷۵۱۵0۵۵0 ۱۵ 0 ۵۵ ۱۸۱۵۵۵ ۷۵۳۵6 ۱۷۵۵/۵ 126 03716۰ 5201 17]ک 
0 ۱۱۱۵ 0۱۱ ۱6 ۱ هکت را موه ۵۲۱۷۵۵ 1۲۵۵ ۵۵ 900 ۵۴ وهی 01۵1۵۱۵1 5۱۱661 5661 0۱۷۵۲ 1۱6 1710 
۲ ۱۱6 و۱۱0۵ ۱۲ 10 ۵ نی ۱0۱۱۵۲۵0۷۲۵ اک فمسا اع 6 6 ۱۵ 0۲۵۵۵ ی کآاع .ی 5 [-5 0 ۳۵۷۵۵ 1۱6 

۰ 00 ] 0 ۵60و ۲۵/۵۵۲۵ 1۱6 10 60۳0۱۵۵۲۵0 ۵۲ 900 ۵ 066۲ ۱۳۵۵ ۵ ی ۳۵۲۱۱۵۳۱۱۵۵ 13۳0۱۵۰ 


0۰ ۲۲۵۵۲۱۲۲۵ رفص ۱۳۳/۵۱۱ ٩۵۵,‏ امطمتامامک ,متام ٩0)‏ کتاه م۲۲۵0 ۱۷۵۲0۵ ۵ 


* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۹/۵‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۶/۲/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. گرایش جوشکاری. دانشگاه صنعتی شریف. 
(۲) نویسنده مسئول: استادیار: دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه صنعتی شریف. ۱2۱۱۱۰۱۱۳۱۱۳۱۱ 


(۳) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه صنعتی شریف. 
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معد مه 

ایجاد اتصال بین قطعاتی از جنس آلیاژهای آلومینيم و 
فولاد در سازه‌های مختلف از اهمیت بالایی برخوردار 
است. در حالی که آلیاژهای فولادی. استحکام لازم برای 
سازه‌هاقی باه :زا تعتموی عی کلم ناهن وژن .زر 
افزایش مقاومت به خوردگی آن‌ها به واسطه آلیاژهای 
آلومینیمی تضمین می‌شود [1]. 

به عنوان نوعی از فرآیندهای جوشکاری ذوبی؛ 
فرآیند جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای به صورت 
گسترده‌ای به منظور اتصال ورق‌های آلومینیم به فولاد 
در صنایع مختلف استفاده می‌شود. اگرچه این فرآیند 
برای اتصال‌دهی فلزات و آلیازهای سبک دارای 
محدودیت هایی همچون هدایت حرارتی و الکتریکی 
بالای فلزات سبک. مستهلک و فرسوده شدن الکترودها 
حین ایجاد اتصال. اعوجاج حرارتی زیاد و استحکام 
پایین اتصال می‌باشد [2 3 و 4]. از سوی دیگس به 
عنوان نوعی از فرآیندهای جوشکاری ذوبی. استفاده از 
فرآیند جوشکاری مقاومتی نقطه‌ای به منظور ایجاد 
اتصال بین آلومینیم و فولاد منجر به تشکیل ترکیبات 
بین فلزی ترد و ضخیم شده که می‌تواند کارآیی اتصال 
را به شدت تحت تاثیر قرار دهد [2 و 3]. 

فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای به 
عنوان یک فرآیند جوشکاری حالت جامد در چند سال 
اخیر به منظور اتصال ورق‌ها مورد توجه قرار گرفته 
است. در حقیقت, فرآیند یاد شده را می‌توان به عنوان 
شاخه‌ای از فرآیند جوشکاری اصطکاکی تلاطمی 
محسوب کرد. نحوه انجام اين فرآیند به نحوی است که 
ابتدا ابزار در حال چرخش تاعمق مشخصی (عمق 
نفوذ) به درون ورق‌هایی که بر روی یکدیگر قرار 
گرفته‌اند وارد می‌شود. پس از گذشت زمان مشسخحص 
(زمان ماند)» ابزار از درون قطعه کار خارج شده و 


حفره‌ای را در محل خروج خود بر جای می‌گذارد. 


بررسی اثر متغیرهای جوشکاری بر اتصال غیر همجنس... 


حرارت ایجاد شده در اثر اصطکاک بین پین و قطعه کار 
منجر به ترع شلان مواد اطراف پین سی‌شود: در نتیجبه 
مواد حرارت دیده و نرم شده تغییر شکل پلاستیک داده 
و در نهایت اتصال حالت جامد در فصل مشترک 
ورق‌های بالایی و پایینی برقرار می‌شود [5]. 

به دلیل جدید بودن فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
تلاطمی نقطه‌ای در اتصال آلیاژهای آلومینیم به فولاد. 
تاکنون مطالعات چندانی در این زمینه انجام نپذیرفته 
است. سان و همکارانش [6] به صورت موفقیت آمیزی 
ورق‌های آلومينيم آلیاژ ۸1-۲۰۱ و فولاد ساده کربنی 
با ضخامت‌های ۱ میلی‌متر را با استفاده از این فرآیند به 
یکدیگر متصل نمودند. مشاهدات آن‌ها حاکی از آن 
است که سرعت چرخشی ۷۰۰ دور بر دقیقه و زمان 
ماند ۲ ثانیه حالت بهینه متغیرهای یاد شده برای 
دست‌یابی به حداکثر استحکام می‌باشد. بنابراین» آن‌ها 
سه ابزار با ارتفاع پین‌های متفاوت ۸ ۱/۳ و ۱/۵ 
میلی‌متر را به منظور جوشکاری ورق‌ها مورد استفاده 
قرار دادند. نتایج تشانداد که خداکتر تیرفی شکنست 
حاصل شده برابر با ۳۲۰۰ نیوتون بوده و با استفاده از 
ابزار با ارتفاع پین الیش بلست: اه اسیت, فا روه 
بر این مشاهدات حاکی از آن بود که هیچ‌گونه ترکیب 
بین فلزی آلومینیوم-آهن در فصل مشترک اتصال 
تشکیل نشده اگر چه ساختاری آمورف درون آلومينيم 
در نزدیکی فصل مشترک دیده شده است. محققین یاد 
شده معتقدند که برقراری یک اتصال اصطکاکی تلاطمی 
نقطه‌ای مستحکم در صورتی امکان پذیر خواهد بود که 
ترکیبات بین فلزی در امتداد فصل مشترک تشکیل نشده 
باشند. بوزی و همکارانش [7] به اتصال اصطکاکی 
تلاطمی نقطه‌ای آلیاژ آلومينيم ۸1-0۰7۱ و فولاد عاری 
از عناصر بین‌نشین به ترتیب با ضخامت‌های ۱/۲ و ۲ 
میلی‌متر پرداخته‌اند. متغیرهای به کار گرفته شده در این 


تحقیق» سرعت چرخشی و عمق نفوذ ابزار بوده‌اند. بر 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹ 


اسکندر فریدونی» مجتبی موحدی» امیر حسین ک وکبی 

این اساس. سرعت‌های چرخشی ۰۲۰۰۰ ۳۰۰۰ و ۳۵۰۰ 
دور بر دقیقه به ترتیب باعمق نفوذ ۰۲/۵ ۲/۹ و ۲/۹ 
میلی‌متر مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن 
بود که در شرایط باد شده ترکیبات بین فلزی به ترتیب 
با ضخامت‌های ۵. ۸ و ۶۲ میکرومتر در فصل مشترک 
اتصال شکل گرفته است. نیروی شکست نیز برابر با 
۰ نیوتون و مربوط به نمونه جوشکاری شده با 
شرایط سرعت چرخشی ۳۰۰۰ دور بر دقيقه و عمق 
تفوذ ۲/۹ میلی سر برده استاء محفقین یاد شنده مغتقدن 4 
که حضور بین فلزی‌ها در فصل مشترک به منظور 
دست‌یاپی به استحکام مطلوب ضروری می‌نماید. مطابق 
اطلاع نگارنده. تاکنون پژوهشی در زمینه بررسی تاثیر 
همزمان متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند بر روی 
استحکام جوش‌های اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای 
غیرهمجنس آلومينيم به فولاد صورت نپذیرفته است. 
علاوه بر اين. همان‌گونه که ذکر شد. توافقی نیز در 
مورد تاثیر بین فلزی‌ها بر استحکام اتصالات اصطکاکی 
تلاطمی نقطه‌ای حاصل نشده است. در پژوهش حاضر 
روشی جدید به منظور جوشکاری اصطکاکی تلاطمی 
نقطه‌ای ورق‌های غیر همجنس آلومینیمی به فولادی 
ارائه گردیده است که در آن؛ از ورود پین به درون ورق 
فولادی جلوگیری به عمل آمده است. علاوه بر این 
سعی بر آن است تا تاثیر دو متغیر سرعت چرخحشی و 
زمان ماند بر روی تشکیل بین فلزی‌هاو در نتیجه 


استحکام اتصالات مورد بررسی قرار گیرد. 


مواد و روش تحقیق 
دز ایسین تخقیسق از ورق‌هسای آلسوميتيم ال از 
۸-۰۸۳۱ و فولاد 5-۱۲ آنیل شده به ترتیب با 
ضخامت‌های ۳ و ۱ میلی‌متر استفاده شد. ترکیب 
شیمیایی و خواص مکانیکی ورق‌ها به ترتیب در جدول 
(۱) و جدول (۲) ارائه شده است. ابعاد هر کدام از 


سال بیست و هم شماره یک» ۱۳۹ 


۳۳ 


ورق‌ها ۳۵۱۰۰ میلی‌متر بود و سطوحی از آن‌ها که 
قرار بود به یکدیگر متصل گردند» توسط برس 
آماده‌سازی مکانیکی شدند و با میزان همپوشانی ۳۵ 
میلی‌متر بر روی یکدیگر گذاشته شدند به نحوی که 
ورق آلومینیمی در بالا و ورق فولادی در پایین قرار 
داشت. جوش‌ها در مرکز ناحیه همپوشانی باد شده با 
ابعاد ۳۵۶۳۵ میلی متر و با استفاده از دستگاه جوشکاری 
اصطکاکی تلاطمی به صورت نقطه‌ای انجام پذیرفت. 
حفره‌ای به قطر ۱/۵ میلی‌متر درون ورق فولادی ایجاد 
شد. فاصله مرکز حفره یاد شده تا مرکز جوش برابر با ۵ 
میلی‌متر بود و هدف از ایجاد آن, اندازه‌گیری تغییرات 
دمایی در فصل مشترک اتصال و در نزدیکی موضع 
جوشکاری بود. دمای فصل مشترک با استفاده از 
ترموکویل نوع >1 اندازه‌گیری شد. ابزار مورد استفاده 
دارای قطر شانه. قطر پین و ارتفاع پینی به ترتیب برابر 
با ۲۰ ۵ و ۲/۸ میلی‌متر بود. جنس ابزار یاد شده نیز از 
قزلاه انران ۲۱۳ علیانی عراوکی تم با ی ۸۷ 
راکول ) انتخاب گردید. سرعت‌های چرخشی ٩۰۰‏ و 
۰ دور بر دقیقه هر کدام برای زمان‌های ماند ۵ ۷ 
۰ ۳ و ۱۵ ثانیه به منظور جوشکاری نمونه‌ها به کار 
گرفته شدند. نرخ فروروی ابزار درون ورق‌ها برابر با 
۱ میلی‌متر بر انیه بود. آزمون کشش نمونه‌ها توسط 
واه خسن و با نرخ کششی برابر با ۵ میلی 
متر بر دقیقه تعیین شد و نتایج به صورت حداکثر نیروی 
قابل تحمل جوش‌ها ارائه گردید. مقادیر نیروی گزارش 
شده برای هر کدام از حالت‌های جوشکاری مربوط به 
میانگین ۳ آزمون می‌باشد. به منظور جلوگیری از پیچش 
و عدم همراستایی ورق‌ها حین انجام آزمون کشش از 
قید و بند استفاده شد. پیش و پس از آزمون کشش از 
مواضع شکست نمونه‌ها مقاطع عرضی تهیه شد. 
ورق‌های فولادی توسط محلول نایتال ۲ درصد حکاکی 
شدند در حالی که ورق‌های آلومینیمی با استفاده از محلول 


ری مهندسی شالووژی و مراد 


۳ 


بارکر (۵ میلی‌لیتر 118۳6 در ۲۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر) 
یوار وان مه نان ۲ دیی سای 
الکتروشیمیایی گردیدند. مقاطع عرضی نمونه‌ها توسط 
میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی مشاهده گردید و 
ارتباط بین ریزساختار فصل مشترک اتصال و استحکام 


نمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق‌های آلومینیم ٩۰۸۳-۰۱‏ و فولاد 


9-۲ مورد استفاده در این تحقیق (درصد وزنی) 


منیزیم منگنز | سیلیسیم اهن 
۵۰۸۳-۲۱ 

:/۲ ۰/6۹ | ۱/۵۷ | ۵ 

استم | جقد. ۱ 

مد ان ف ٩-۲‏ 
کمتر از کمتر از | آنیل شده 

۰ ۵/ 
۰/۵ ۸/ 
جدول ۲ خواص مکانیکی ورق‌های آلومينیم 


۰۸۳-۲۱ و فولاد ٩-۱۲‏ 


درصد استحکام استحکام 
ازدیاد 2 حتی ویکرز 
ی | سیم (۳۷2012) 
طول | ۳۵ | رح 
۷ ۳۳۲ ۳۹ ۷۵ ۵۰۸۳-۲۱ 
٩-۲‏ 
۸ ۱۸ ۱۹۳ ۷ ۲ 


نتایج و بحث 

نمای ماکروسکوپی جوش شکل (۱[) نشان 
دهنده نما از بالای نمونه جوشکاری اصطکاکی تلاطمی 
نقطه‌ای است. همان‌گونه که دیده می‌شود. ورق آلومینیمی 
در بالا و ورق فولادی در پایین قرار دارند و جوش 
ایجاد شده نیز در مرکز ناحیه همپوشانی دو ورق واقع 
شده است. شکل (۱-ب) مقطع عرضی جوش قبل از 
آزمون کشش را نشان می‌دهد. همان گونه که دیده 
می‌شود. از ورود پین به درون ورق فولادی جلوگیری 
به عمل آمده است. 

تصاویر مربوط به نما از بالای سطح رویی ورق 
فولادی و همچنین سطح زیرین ورق آلومینیمی پس از 
شکست تاشی از ازفون کشش, نه ترتیب عو شکل‌های 
زوراب تفن اوه لولس آنست اسان 
می‌توان گفت که شکست نمونه‌ها به صورت بیرون 
آمدن دگمه‌ی جوش بوده و منجر به باقی ماندن یک 
لایه بسیار نازک و دایره‌ای شکل از آلومينیم بر روی 
ورق فولادی گردیده است. قطر لایه یاد شده برابر با 
قطر پین ابزار (۵ میلی‌متر) بود که بیانگر شکست 
| 
پین می‌باشد. پس از آزمون کشش, از هر دو ورق 
فولادی و آلومینیمی در امتداد مرکز جوش مقاطع 
ری وه سا (شمفا شالت نو زاس 
ریزساختارهای بدست آمده به ترتیب در شکل‌های 


(۳-الف) و (۳-ب) ارائه گردیده‌اند. 


شکل ۱ (الف) نمای کلی از جوش اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای و (ب) نمای ماکروسکوپی از مقطع عرضی جوش پیش از آزمون کشش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹ 


لایه نازی الومیتیمن 


کا 


آماده سازی مقطع عرضی 


400 ۲ 


۳۵ 


شکل ۳ مقاطع عرضی از (الف) ورق فولادی و (ب) ورق آلومینیمی پس از شکست ناشی از آزمون کشش 


زمان ماند (ثائیه) 


900 108۲ 21100 


440 


420 


400 


380 ۴ 


360 


340 | 


حداکثر دمای فصل مشترک (درجه سانتی گراد) 


320 


شکل ۶ حداکثر دمای ایجاد شده در فصل مشترک اتصال بر اساس سرعت چرخشی و زمان ماند اعمال شده 


حداکثر دمای ایجاد شده در فصل مشترک اتصال 
تقد ها بو نت ای سم اقا شاک داش 
ایجاد شده در فصل مشترک اتصال تحت حالت‌های 
مختلف جوشکاری اندازه گیری شود. هدف بررسی 
تاثیر متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند بر روی 
تغییرات حداکثر دمای فصل مشترک بود. بدین منطو 
سرعت‌های چرخشی ٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ دور بر دقیقه هر 
کدام با زمان‌های ماند ۵ و ۱۵ ثانیه مورد استفاده قرار 
گرفتند. نتایج مربوطه در شکل (۶) نشان داده شده 
است. 


همان‌گونه که واضح است. با افزایش هر کدام از 


سال بیست و هم شماره یک؛ ۱۳۹ 


متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند. حداکثر دمای 
ایجاد شده در فصل مشترک اتصال افزایش یافته 
است. افزایش حداکثر دمای ایجاد شده در فصل مشترک 
با افزایش سرعت چرخشی ابزار می‌تواند به دلیل 
اعمال تغییر شکل شدیدتر به مواد اطراف پین تحت 
این شرایط باشد. این در حالی است که روند افزایشی 
مشاهده شده برای حداکثر دمای فصل مشترک 
با افزایش زمان ماند می‌تواند به تولید حرارت 
ورودی بالاتر در اثر اعمال زمان‌های بالاتر نسبت 


داده شود. 


۳۹ 


تغیسرات نیسروی شکست جوش‌هصابسر اسساس 
سرعت های چرخشی و زمان های ماند مورد استفاده. 
نتایج مربوط به میانگین حداکثر نیروی قابل تحمل 
جوش‌ها با توجه به متغیرهای مورد استفاده برای 
جوشکاری آن‌ها در شکل (۵) نشان داده شده است. 
شایان ذکر است که مقادیر نیروی شکست گزارش شده 
در این تحقیق مربوط به حداکثر نیروی مشاهده شده در 
منحنی نیرو بر حسب جابجایی است که از آزمون 
کشش- برش حاصل شده است. همان‌گونه که دیده 
می‌شود. حداقل نیروی شکست در بین تمامی جوش‌ها 
مربوط به نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ ثانیه می‌باشد که برابر 
با ۱۸۳۰ نیوتون است. در همان سرعت چرخشی و با 
افزایش زمان ماند به ۷ و پس از آن به ۱۰ ثانیه» نیروی 
شکست افزایش یافت و به ترتیب به ۲۹۱۵ و ۳۹۳۲ 
تبوتون وسید: اینطر سالی اس کته با اقوایی وسان 
ماند به مقادیر بیشتر از ۱۰ ثانیه» استحکام اتصالات 
روندی نزولی را از خود نشان داد به نحوی که در 
زمان‌های ماند ۱۲ و ۱۵ ثانیه به ترتیب مقادیر ۲۱۹۰ و 
۳ نپیوتون به دست آمد. بر اساس آئچه گفته شد» روند 


تغییرات نیروی شکست برای نمونه‌های جوشکاری شده 


زمان ماند (ثانیه) 


10۲ 721100 ۲۵8۲ ۲21900 رز 


بررسی اثر متغیرهای جوشکاری بر اتصال غیر همجنس.. 
با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه به نحوی بود که 
حداکثر نیروی شکست به ازای زمان ماند ۱۰ ثانیه 
شایل شن: 

روند تغییرات نیروی شکست نمونه‌های جوشکاری 
شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه نیز همجون 
نمونه‌های جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ 
دور بر دقيقه بود با این تفاوت که در زمان‌های ماند 
مشابه. اعمال سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه منجر 
به دست‌یابی به جوش‌های مستحکم‌تری گردید. حداقل 
نیروی شکست در بین نمونه‌های جوشکاری شده با 
سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه برابر با ۲۷۷ 
م لبق که خی (شان فان ۵ تایه بلامست: مسا 
افایقن اسان اتب ۱۳۰۵۷ و فر واه ۱۲ تابن 
نیروی شکست جوش‌ها افزایش یافت و به ترتیب 
به ۳۵۶۲ ۳۸۲۶ و ۰۲۵ نیوتون رسید. این در حالی 
ایک کهبا افزایش شم زان هاندید ۱۵ اه یروق 
شکست جوش به ۲۸۷۰ نیوتون نزول یافت. با توجه 
به روند تغییرات نیروی شکست برای نمونه‌های 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه 
ملاحظه می‌شود که حداکثر نیروی شکست در زمان 


بان ۱۲ ناه ندست امده اسشته 


نیروی شکست (نیوتون) 
۵ 
را 
5 


شکل ۵ تغییرات حداکثر نیروی قابل تحمل جوش بر حسب سرعت چرخشی و زمان ماند اعمال شده 


تقترآمهنس ی طالی ری و مراد 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹ 


تغیسرات ریزساختاری در فصل مشسترک اتصال 
نمونه‌ها. به منظور دست‌یابی به دلایل منطقی برای 
تغییرات مشاهده شده در تیروی شکست اتصالات با 
توجه به متغیرهای مورد استفاده. تعدادی از نمونه‌ها 
پس از شکست مورد بررسی ریزساختاری توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیزگر 175 
قرار گرفتند. ریزساختارهای مربوط به نواحی مختلف 
فضا سثش که اتصال پسی از شکست تاشی از ارسون 
کشش برای ورق فولادی نمونه جوشکاری شده با 
سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ 
تاتبه در شکل سای ( تالف و رسب نان داجه له 
است. شکل (-الف) مربوط به نواحی مرکزی لایه 
نازک باقی‌مانده بر روی سطح ورق فولادی پس از 
شکست ناشی از آزسون کشش می‌باشد (شکل (۳- 
الف)) در حالی که شکل (۱-ب) بیانگر ناحیه کناری آن 


است. 


۰ 2 
اس 


شکل ۰" مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ورق فولادی پس از شکست آزمون کشش برای نمونه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور 


بر دقيقه و زمان ماند ۵ تانیه 


تشر مهنب ی طالیرژی و مراد 


۳۷ 


همان‌گونه که دیده می‌شود. هیچ گونه ترکیب بین 
فلزی در فصل مشترک اتصال ورق‌ها تشکیل نشده 
است (شکل‌های (-الف) و ("سب)). ایین موضوع 
می‌تواند به دلیل زمان ماند کوتاه حین جوشکاری این 
نمونه باشد که در پی آن فرصت کافی به منظور نفوذ و 
جابجا شدن اتم‌های آهن و آلومينيم در امتداد فصل 
مشترک اتصال فراهم نبوده و ترکیبات بین فلزی به 
وجود نیامده‌اند. تصاویر مربوط به مقطع عرضی از 
نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر 
دقیقه و زمان ماند ۱۰ ثانیه در شکل (۷) نشان داده شده 
است. همان‌گونه که دیده می‌شود. ترکیبات بین فلزی با 
مورفولوژی غیرپیوسته و با ضخامت تقریبی ۲/۲ 
میکرومتر در فصل مشترک اتصال تشکیل شده‌اند. علاوه 
بر این. تصاویر حاکی از حضور ترکیبات بین فلزی در 
فصل مشترک اتصال ورق‌ها در موضع شکست می‌باشند 
(شکل‌های (۲-۷لف) و (۷-ج)). نتایج آزمون ۴۳5 
نشان داد که ترکیب بین فلزی مشاهده شده به ترتمب 


حاوی ۷ و ۲۳ درصد اتمی آلومينیم و آهن بود. 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹ 


۳/۸ 


جر 5 


شکل ۷ مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ورق فولادی پس از شکست آزمون کشش برای نمونه 
جوشکاری شده با سرعت جرخحشی ۱۱۰۰ دور 


بر دقيقه و زمان ماند ۱ ثانیه 


ریزساختارهای مربوط به مقطع عرضی از نمونه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه 
و زمان ماند ۱۵ انیه در شکل (۸) نشان داده شده‌اند. 
همان گونه که در شکل‌های (۸-لف). (۸سب) و (۸-ج) 
دیده می‌شود. تحت شرایط جوشکاری یاد شده ترکیبات 
بین فلزی با مورفولوژی پیوسته‌تری نسبت به نمونه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 
و زمان ماند ۱۰ ثانیه در فصل مشترک اتصال تشکیل 
تقد کمک مرگ تقریا 
کاملی بین ورق‌های آلومینیمی و فولادی توسط لایه بین 
فلزی ایجاد شده است. پدیده جالبی که در این نمونه 
دیده شد و در مورد دو نمونه قبلی (نمونه‌های 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 
و زمان‌های ماند ۵ و ۱۰ ثانیه) مشاهده نگردید نحوه 
شکست کاملا متفاوت این نمونه بود. 


۸۱-3 


تشر مهننسی الزرژی و مراد 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


۸۱-3 


۸۸1-3 


۱ حص 20 ۱ ۱ 1 ج 
شکل ۸ مشاهدات ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ورق فولادی پس از شکست آزمون کشش برای نمونه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور 


بر دقیقه و زمان مائد ۱۵ ثاثیه 


با توجه به ریزساختارهای ارائه شده در شکل (۵) برای 
نمونه‌های جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ 
دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ ثانیه دیده شد که هیچ گونه 
ترکیب بین فلزی در فصل مشترک اتصال تشکیل نشده 
بود. شکست نمونه یاد شده نیز به طور کامل از ورق 
آلومینیمی و در نواحی اطراف محل ورود پین رخ داده 
تقو ریسا رهای ارافه قیفر کتک (۷) باق موه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 
و زمان ماند ۱۰ انیه نیز چنین نحوه شکستی را نشان 
داد با این تفاوشت که در این شرایط خر کیبانت بین فلوق 
به صورت غیرپیوسته در فصل مشترک اتصال و در 
نزدیکی محل شکست حضور داشتند. در واقع. امکان 
دارد که جوانه‌زنی اولیه ترک‌هابرای این نمونه از 
ترکیبات بین فلزی موجود در این نواحی بوده باشد. اما 
همان گونه که در تصاویر موجود در شکل (۸ دیده 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


می‌شود. شاهدی مبنی بر اشاعه ترک در لایه بین فلزی 
غیرپیوسته در فصل مشترک اتصال وجود ندارد. این در 
حالی است که با توجه به شکل‌های (۸-الف) و (۸-ب) 
مشاهده می‌شود که در اثر باررگذاری نمونه حین انجام 
آزمون کشش- برش ابتدا ورق‌های فولادی و آلومینیمی 
در نواحی اطراف حفره به‌جای‌مانده از پین و در امتداد 
فصل مشترک از یکدیگر جدا شده‌اند به نحوی که ورق 
آلومینیمی در راستایی عمود بر محور بارگذاری جابجا 
شده انار شایان ذکر است که راستای بارگذاری 
نمونه‌ها حین آزمون کشش عمود بر صفحه بوده است. 
علاوه بر این» همان گونه که شکل‌های (۸-الف) و (۸- 
جدا شده هر دو ورق فولادی و آلومینیمی جدا شده 
حضور دارند. پدیده یاد شده نشان می‌دهد که در اثر 
بارگذاری ناشی از آزمون کشش, ترک‌ها از ترکیبات بین 
فلزی موجود در فصل مشترک جوانه زده‌اند و در ادامه 
در راستای لابه بین فلزی پیوسته موجود در فصل 
مشترک اتصال دو ورق اشاعه یافته‌اند. شکست نهایی 
نیز همچون نمونه‌های قبل از ورق آلومینیم و در نواحی 
مجاور حفره به‌جای‌مانده از پین بوده است. نتایج آزمون 
5 از لایه بين فلزی تشکیل شده با ضخامت ۲/۹ 
میکرومتر در فصل مشترک اتصال این نمونه نشان داد 
که ترکیب یاد شده به ترتیب حاوی ۷۸ و ۲۲ درصد 
اتمی آلومينيم و آهن می‌باشد. با مقایسه ترکیب شیمیایی 
بین فلزی‌های تشکیل شده در فصل مشترک اتصال 
نمونه‌ها می‌توان دریافت که احتلاف چندانی بین آن‌ها 
نبوده و در واقع از یک نوع می‌باشند. 


تحولات ریزساختاری ور ق آلومیئیمی پس از شکست 
تاقتی از آزصون کف . بهمطرن اآکناهی از تایر 
سرعت چرخشی ابزار بر روی تحولات ریزساختاری 
ورق آلومینیمی» از ورق‌های آلومینیمی جوش‌های ایجاد 
شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان‌های 
ماند ۵. ۰ و ۱۵ انیه مقاطع عرضی تهیه شد و 


بررسی‌های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و 


سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ 


۳۹ 


در حالت پلاریزه انجام پذیرفت. تصاویر مربوطه به 
ترتیب در شکل‌های (۹-لف) و (۹-ب) و (4-ج) نشان 


داده شده‌اند. 


200 « 7 


"۹ 


شکل ٩‏ مشاهدات ریزساختاری ورق آلومینیمی در موضع شکست 


(مجاور حفره به‌جای‌مانده از پین) برای نمونه‌های جوشکاری شده 


با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و مدت زمان‌های 
(الف) ۵ ثانیه. (ب) ۰ ثانیه و (ج) ۵ ثانیه 


آن چنان که در تمامی نمونه‌ها دیده می‌شود. دانه‌های 
بسیار ریز و هم محور آلومينيم در مجاورت حفره 
به جای‌مانده از پین (موضع شکست) وجود دارند که 
معرف تاحبه هم‌زده (ععمء 0مست5) می‌باشند. محققین 
معتقدند که تشکیل این ناحیه به پدیده‌ی تبلور مجدد 
دینامیکی برمی گردد و علت آن نیز به ارات چرخحشی 
پین در موضع اتصال و حرارت اصطکاکی ناشی از آن 


نسبت داده شده ابیت [8]. این در حالی انیت که با 
فاصله گرفتن از این ناحیه و دور شدن از موضع اتصال, 
شاهد حضور دانه‌های درشت‌تر آلومينيم می‌باشیم. 
حضور دانه‌های درشت وشن الواسییی است که در 
زمینه ریز و هم محور ناحیه هم‌زده نمونه جوشکاری 
شده با سرعت حرخحشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان 
ماند ۱۵ ثانبه نوزیع شده‌اند (شکل (-ج)). تشکیل 
دانه‌های یاد شده می‌تواند به دلیل بروز پدیده‌ی رشد 
غیر نرمال( 20۷۱ صنع تحصمممحه) دانه‌های آلومینيم برای 


نمونه یاد شده باشد. 


ارتباط بین متغیرهای جوشکاری و نیسروی شکست 
جوش‌های اصسطکاکی تلاطمی نقطه‌ای. نیروی 
شکست پایین جوش‌های ایجاد شده در زمان ماند ۵ 
ثانیه و با سرعت‌های چرخشی ۱۱۰۰ و ٩۰۰‏ دور بر 
دقیقه را می‌توان بر اساس نظریه‌ی بوزی و همکارانش 
[7] توجیه کرد. آنها معتقدند که اگر ترکیبات بین فلزی 
به مقدار کافی در فصل مشترک اتصال آلومینيم و فولاد 
شکل نگرفته باشد. وقوع شکست سریع و با نیروی کم 
از اتفتسال بسالانی یرو ردان خواهند وه دلیل ایسن 
موضوع نیز به تغییر ناگهانی ترکیب شیمیایی در فصل 
مشترک اتصال و با حرکت از ورق آلومینیمی به فولادی 
تساه له انیت افر انش یرورض 
با افزایش زمان ماند به تشکیل ترکیبات بین فلزی در 
فصل مشترک اتصال برمی‌گردد. در واقع. با افزایش 
زمان ماند پدیده‌های زير رخ می‌دهد: 

(الف) زمان‌های طولانی‌تری در اختیار اتم‌های آهن 
و آلومينيم جهت نفوذ در امتداد فصل مشترک گذاشته 
می‌شود و در پی آن امکان تشکیل ترکیبات بین فلزی 
افزایش می‌یابد. 

(ب) حداکثر دمای ایجاد شده در فصل مشترک 
اتصال افزایش می‌یابد و این موضوع منجر به افزایش 
ثابت رشد لایه‌ی بین فلزی می‌گردد. 


بررسی اثر شدت فعال سازی محلوط پودری 110«۸1... 


با افزایش زمان ماند از ۱۰ به ۱۵ ثانیه در سرعت 
چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه. نیروی شکست جوش به 
یبایهار ۲۱۳۲ هه ۲۳4 وتو کافین باب فا 
تفاوت نمونه‌های یاد شده مربوط به زمان ماند آذ‌ها 
می‌باشد. همان گونه که قبلا ذکر شد افزایش زمان ماند 
منجر به افزايش حداکثر دمای ایجاد شده در فصل 
مشترک اتصال نو (شکل (6). حداکثر دمای فصل 
مشترک اتصال برای نمونه جوشکاری شده با سرعت 
کی 1۱۱۸۳۸ وق بر دققه و ومان مانل: ۱۵ تانبه پرآتز 
با ۶۲۰ درجه شبانتی گرد بود (شکل ()). بنابراین قطعا 
دمای فصل مشترک اتصال برای نمونه جوشکاری شده 
در همین سرعت چرخشی و زمان ماند ۱۰ ثانیه کمتر از 
۰ درجه سانتی گراد بوده است. بررسی‌های ریزساعتاری 
فا ری زا تب جارس ی ی 
سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۱۵ 
ثانیه صورت نپذیرفته است اما همان گونه که مشاهدات 
ریزساختاری نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخحشی 
۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۵ تانیه در شکل (۸) 
نشان داد شکست نمونه یاد شده به نحوی بود که منجر 
به اشاعه ترک در امتداد لایه‌ی بین فلزی موجود در 
فصل مشترک اتصال با ضخامت ۲/٩‏ میکرومتر شده بود. 
شایان ذکر است که در مقایسه با حداکثر دمای ۶۱۰ 
درجه سانتی گراد برای نمونه جوشکاری شده در سرعت 
چحرخحشی ۰ دور بر دقبقه و زمان ماند ۵ انیه» فصل 
مشترک اتصال نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
۰ دور بر دقیقه و زمان ماند ۱۵ ثانیه دمای بالاتری 
(۲۰: درجه سانتی گراد) را تجربه کرده است. این 
موضوع نشان می‌دهد که احتمال تشکیل لایه‌ی بین 
فلزی با ضخامت بیشتر از ۲/۹ میکرومتر نیز برای نمونه 
جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه 
و زمان ماند ۱۵ ثانیه وجود خواهد داشت. بر اساس آنچه 
دک شدء افت شدید تبروق شکست از 4۷۳۸۲۱ ۲۲۳۳۰۰ 
وین تا یی وا زا مان ان ماه ۵ تاتیه کل یم شتا 
چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه می‌تواند به افزایش 
ضخامت لایه‌ی بین فلزی و اشاعه ترک در امتداد آن 


بحین بار گذاری تاشی از آزموال کشتن سبت داده شود 
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در سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور بر دقیقه» حداکثر نیروی 
شکست مربوط به نمونه جوشکاری شده با زمان ماند 
۰ ثانیه بود. نمونه یاد شده از لایه بین فلزی با 
مورفولوژی غیرپیوسته و ضخامت ۲/۳ میکرومتری در 
فصل مشترک اتصال بهره می‌برد. بنابراین می‌توان گفت 
که ضخامت یاد شده می‌تواند ضخامتی بهینه جهعت 
دست یابی به حداکثر استحکام در سرعت چرخشی یاد 
اه 

همان گونه که قبلا ذکر شد. حداکثر مقادیر نیروی 
شکست برای نمونه‌های جوشکاری شده با سرعت‌های 
چرخشی ۱۱۰۰ و ٩۰۰‏ دور بر دقیفه به ترتیسب در 
زمان‌های ماند ۱۰ و ۱۲ انیه بدست آمد. بر این اساس 
می‌توان گفت که در سرعت‌های چرخشی بالاتر (۱۱۰۰ 
دور بر دقیقه)؛ زمان ماند کمتری جهت دست‌یابی به 
حداکثر نیروی شکست لازم بوده است. در واقع می‌توان 
گفت که با افزایش سرعت جرجشی» حخداکتر دمای 
ایجاد شده در فصل مشترک اتصال افزایش يافته و در 
پی آن زمان کمتری به منظور تشکیل ترکیبات بین فلزی 
با ضخامت بحرانی در فصل مشترک اتصال مورد نیاز 
بوده است. 

همان گونه که در شکل )٩(‏ نشان داده شد. برای 
نمونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی ۱۱۰۰ دور 
در دقیقه و زمان ماند ۱۵ ثانیه شاهد رشد غیر نرمال 
دانه‌های آلومينیم در مجاورت حفره به‌جای‌مانده از پین 
بودیم. ایین در حالی بود که پدیده باد شده برای 
نمونه‌های جوشکاری شده در همان سرعت چرخشی و 
زمان‌های ماند کوتاه‌تر ۵ و ۱۰ ثانیه مشاهده نگردید. در 
واقع» رخداد پدیده یاد شده به ایجاد دماهای نسبتا 
بالاتر در فصل مشترک اتصال نمونه یاد شده نسبت داده 
شد. با توجه به آنچه گفته شد می‌توان نتیجه گرفت که 
افت استحکام مشاهده شده با افزایش زمان ماند از ۱۰ 
به ۱۵ ثانیه در سرعت‌های چرخشی ٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ دور 
بر دقیقه به طور کامل مربوط به تغییرات ضخامت بین 
فلزی‌ها نبوده و بخشی از آن نیز به خسارت‌های 
حرارتی و رشد غیر نرمال دانه‌های آلومينيم در مجاورت 
حفره به‌جای‌مانده از پین بر می گردد. علاوه بر این 
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استحکام پایینتر نمونه‌های جوشکاری شده با سرعت‌های 
چرخشی بالاتر در یک زمان ماند ثابت را نیز می‌توان با 
پدیده باد شده مرتبط دانسکته: یافته‌های برضی از 
همجنس آلیاژهای آلومینیم نیز بیانگر افت استحکام‌های 
برشی و حتی کششی با افزايش سرعت چرخشی ابزار 
می‌باشد [9 و 10]. آن‌ها این موضوع را با افزایش 
حرارت ورودی و رشد دانه ناشی از آن مرتبط دانسته‌اند. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق, تاثیر متغیرهای سرعت چرخشی و زمان 
ماند ابزار بر روی نیسروی شکست جوش‌های 
غیرهمجنس اصطکاکی تلاطمی نقطه‌ای ۸۱-۵۰۸۳ و 
8-۲ مورد بررسی قرار گرفت. جوشکاری ورق‌ها با 
استفاده از روش جدیدی انجام پذیرفت که در آن از 
ورود ابزار به درون ورق فولادی جلوگیری شد. نتایج 
به دست امده به شرح زير می‌باشند: 

(۱) در سرعت چرخشی ٩۰۰‏ دور بر دقیقه و در 
شرایطی که از زمان‌های ماند ۵ و ۱۵ ثانیه استفاده شده 
قل تیک ااتصنالن به # رای حضد کر دماهای: ۳۱۸ و 
۰ درجه سانتی گراد را نشان داد. این در حالی است 
| 
حداکتر دماهای ۳۹۰ و ۶۲۰ درجه سائتی‌گراد به ترتیب 
تقو تفای تانتهای کي له فیک کی 

(۲) در هر دو سرعت چرخشی ۹۰۰و ۱۱۰۰ دور 
بر دقیقه نیروی شکست اتصالات ابتدا با افزایش زمان 
ماند افزايش یافت و پس از آن روند نزولی را دنبال 
نمود. حداکثر مقادیر نیروی شکست برای نمونه‌های 
جوشکاری شده با سرعت‌های چرخحشی ۹٩۰۰‏ و ۱۱۰۰ 
دور بر دقیقه به ترتیب ۶۰۳۵ و ۳۱۳۲ نیوتون بود که به 
ترتیب ور قمان‌هایماند. ۱۲و ۱ تایه به کشت آمدند: 

(۳) روند صعودی نیروی شکست با افزایش زمان 
ماند به تشکیل ترکیبات بین فلزی با ضخامت تقریبی 
۳/۳ میکرومتر در فصل مشترک اتصال نسبت داده شد. 
این در حالی است که روند نزولی مشاهده شده برای 
نیروی شکست جوش‌ها در زمان‌های ماند طولانی به 


یره مهندسی شالووژی و مراد 


وجود ترکیبات بین فلزی با ضخامت بالا (۲/۹ میکرومتر) (8) با افزايش سرعت چرخشی از ٩۰۰‏ به ۱۱۰۰ 
در فصل مشترک اتصال و همچنین رشد غیر نرمال دور بر دقیقه. زمان ماند کمتری به منظور دست‌یابی به 


دانه‌های آلومينيم در مجاورت حفره به‌جای‌مانده از پین جوش با حداکثر نیروی شکست مورد نیاز بود. 
برمی گشت. 


مراخع 


17-240 00۰ ,34 ۷۵۱ با0طام ۱0۵۹۳۲۵ ,00168 عده حصتاصتصصناه ما عصتصتمز اموو صمتام۳۳1 بت «امصصمن) . 


)2007(۰ 


21107 صنمتصنله 6061-16 ۵۶ ماه تاو ممتامنظ ۵۶ مناد «اتلزطانفمع۳. ربج ۵۷۵2۵۵۷1۵ بلط ۷۷ مطم11 . 


بَ1323-133 .00 218 ۷۵۱ مهو ۱۷/۵۵۱۵۵66۵ 0۴ ۱۵۱/۵۵ ۱6 0۴ ۳۳۵6۵۵۵ ,"۹0661 1018 ۸151 
(2004) 


مم ۵۶ فامعله 0مصتصصصرمی ها [ععد 1018 آفل۸ ما «مللج 6061 ۵ ۵۶ عصتصاه۰1 ریک 5۵۷۵۵۵۷1۵ رن صم . 


-1205 .00 ,44 ۷۵1 م۱۷۵0 عا10۵ ۷۵۵۵۱۱۵ ۵۴ اما ول ۲۱۸۵۳۱۵۱۵۵۵ عص۷/۵1 50110-91216 2020 
2004(۰) ,1214 


۶ ره همم متالمامصصعاصا ن فصمتاتل20 ۵ ۵۶ قمع رما ظ۲2 رنان وه ۷ ر.رظو نا رل عط0 . 


-217 .00 ,488 ۷۵۰ ,۵۳۱۵۵04 ۵0 ده ۵ 7۵ص , صنمز عط۵10188-01۵21/ 110 عع)و-حصیامتصباله 
2009(۰) ,222 


۵۱-۷۲61 تاره مه ۵۶ مصنصلمز اموو ممتام۳۱ ریک ۷ آمه۲۱۷ .0.۷۲.۲ تام .۷۲۲ تماصلوط رو تهطمطاصض1 . 


2006(۰) ,899-902 00۰ و55 ,۷۵۱ ,۱۷۵۸۵۲۱۵۵ ۵۵21۵ ,21107 


۵1 مداتصوعنل ۵ همم همه مه ماماومم لا ۷ بافاتان ولا تلقله1 رب ات۲ اک . 


۰ ,417 ۷۵۱۰ ,6۶/87 ۷/۵۸۵/۱۵6 ,عدامتصطهع) عصتلاه۷ تاد متام ٩۵0۲‏ )12 ۵ اه 0عتهم۳۵م فاصهز 21107/906 
2013(۰) ,350-357 


بخ ظ مماممومم متالهام1۵ ۳ ر.ل0) امناع1ها مک ر.رظ مناوت .1 متقتاحظ واه ما ههام۲۱ رو 0721ظ . 


-4505 .00 ,527 ۷۵۱۰ یگ 8۵۱۵۵۳۱8۵ ۵000 56۵066 ۱۸۵/۵۵۶ ,۷۷۵۱05 ٩۵۵۲‏ عناد صمتاه11 [6016/1۳-9]66 
2010(۰) ,4509 


یل .6 پیگگ. تمکا0‌مهطاماو .رل وماصح وم ر. ,هه 91172 42 و.ثانم۷ م11 ررظ قصوظ وب 00صعموم۴ .. 


,10 تیلم ۸۵۸6181-14 ۷۵۱060 )0و متام گه صمتاهعناوهصا متام نااد0تمنمط هه لهممنصمطمع]۷( ۲ 


(2011) ,1094-1100 00۰ ,32 ۷۵۱۰ ,70اه ۵۱۱0 دا6ز۸۵۵۲ 


عون ۵۶ طاعصهاه متافاه وه امه مصلووعع0۲0 ۵0۴ ۳۲60۲ ربکا لزق0۳] .۷ تافتقصصونا .۷ 102210 . 


8۵ 0 ۳۲۲۵۵۲۱۲۵ ۵74 ۳۵96 ,2101۷9 یلح اصمعات ‏ ممعباهه ‏ و۵1 ]مود سای حمتاع] 


۷۲۵/۵۲۱۵6, ۷۵۱۰ 30, 00. 143-148, )2007(۰ 


ب 


دس 


من 


کتاو اموو متام 0۶ دومعمتم ما 0۶ فعتلنتاد متتامصصح/۳2 رنه 1۳220 ربا لهطفتوظ رب تنه۷]22 ,.۲ عبا۱۷۵20 .10 


2010(۰) ,3023-3028 00۰ و31 ,۷۵۱ بو9عر وه عام ۸/۵/۵۳ 2110۷9 6060-15 مصیتمتصصاه ۵ ممتلا۳۷۵ 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره یک ۱۳۹۲ 


